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Досліджено процес модифікації газоконденсатних бензинів одноатомними 
спиртами із наступною кавітаційною обробкою цих сумішей. Обґрунтовано 
доцільність використання добавок спиртів та актуальність впровадження в 
виробництво бензинів таких хімічних технологій, що використовують кавіта-
ційну обробку сировини та селективне підведення енергії для реакційної зони. 
Також обґрунтовано доцільність виробництва високооктанових бензинів на 
основі поєднання процесів механічного змішування вуглеводневих бензинів із 
спиртами та процесів кавітаційної обробки спирт-бензинових сумішей. Опи-
сано лабораторну установку та методологію експерименту. Визначено вплив 
інтенсивності кавітаційної обробки на приріст октанового числа та доказано, 
що існує деяка оптимальна інтенсивність, за якої досягається стале значення 
октанового числа суміші.  
При збільшенні вмісту біоетанолу в суміші кількість циклів кавітації (ін-
тенсивність), необхідна для досягнення сталого значення октанового числа, 
зменшується від 8 циклів газового конденсату без біоетанолу, до 4 циклів при 
вмісті біоетанолу 3 % та вище. Для досягнення значень октанового числа су-
міші, відповідних бензинам марок А-92 та А-95, необхідно додавати 2 % та 
5 % біоетанолу відповідно. Показано, що застосування кавітації здатне збіль-
шити октанове число до 2,6 пунктів в порівнянні із простим механічним змі-
шуванням спирту та бензину. Зроблено порівняння ефективності використан-
ня біо-етанолу та ізо-бутанолу для модифікації газоконденсатного бензину в 
кавітаційному полі. Визначено вплив кавітації на октанове число за різних кон-
центрацій спирту в суміші. 
Показано новий шлях модифікації низькооктанових автомобільних бензи-
нів біоетанолом та іншими сумішами спиртів біохімічного походження, які мі-
стять домішки води. 
Ключові слова: газоконденсатний бензин, кавітація, одноатомні спирти, 
октанове число, спирти біохімічного походження. 
 
1. Вступ 
Одним зі шляхів зменшення забруднень довкілля є зниження токсичності 
викидів автомобільних бензинів. Для досягнення цієї мети використовують 
альтернативні технології виробництва моторних палив, які також дозволяють 
зменшити витрати на виробництво бензинів. В перспективі, зменшити витрати 
на виробництво бензинів в хіміко-технологічних процесах можна за рахунок 






Основним способом підведення енергії до реакційної зони залишається на-
грівання сировини та (або) каталізатора до необхідної температури та збіль-
шення тиску. Але селективність такого методу підведення енергії вкрай низька. 
Тому енерговитрати займають друге за обсягом місце в калькуляції собівартості 
моторних палив. Перше місце залишається за витратами на сировину. 
Але не завжди традиційні технології гомогенного та гетерогенного каталі-
зу можна ефективно застосувати для виробництва високооктанових бензинів. 
Використання традиційного каталізу ускладняється наявністю механічних до-
мішок в сировині, вмістом в сировині каталітичних отрут, низькими концент-
раціями реагентів та ще багатьма факторами. Перспективними альтернативни-
ми технологічними процесами можуть стати процеси, які застосовують фізичні 
методи впливу на сировину та каталізатор. Ключовою перевагою фізичних ме-
тодів підведення енергії над термічними методами є можливість селективного 
підведення енергії до реакційних центрів. Це в перспективі допоможе зменши-
ти загальні енерговитрати на виробництво продукції в промислових технологі-
чних процесах. Біоетанол це звичайний етиловий спирт, що виробляється з рос-
линної сировини. Біоетанол може використовуватись як самостійне моторне 
паливо, або як високооктанова добавка до бензинів. Використання біоетанолу 
може бути економічно доцільним. Цей спирт має високе октанове число – 107–
108 одиниць за дослідницьким методом. Наявність атому кисню в молекулі до-
зволяє зменшити утворення сажі при згорянні біоетанолу та біоетанол–
бензинових сумішей в двигунах автомобілів. Це подовжує ресурс двигуна та 
зменшує викиди токсикантів в вихлопних газах. 
Біоетанол є відновлюваним ресурсом. Використання біоетанолу в якості 
палива не призводить до збільшення кількості парникових газів. Під час отри-
мання й наступного згоряння біоетанолу виділяється стільки ж CO2, скільки бу-
ло вилучено з атмосфери рослинами, які потім були перероблені в біоетанол.  
Застосування біоетанолу знижує токсичність вихлопу на 21 %. Присутній в 
етанолі кисень дозволяє повніше спалювати вуглеводні палива. Додавання 10 % 
етанолу в бензин дозволяє скоротити викиди твердих частинок на 50 %, моноо-
ксиду вуглецю – на 30 %. Біоетанол розкладається біологічним способом і не 
забруднює незворотним чином навколишнє середовище.  
Деякі дослідження показують, що біоетанол має негативний енергетичний 
баланс. Під час виробництва біоетанолу витрачається більше енергії, ніж її мо-
жна одержати при згорянні біоетанолу в двигунах. Але енергетичний баланс 
може сильно відрізнитись при виробництві біоетанолу із різних рослин. До того 
ж виробництво високооктанових вуглеводневих бензинів традиційними термо-
каталітичними методами також потребує більше енергії, чим вивільняється при 
спаленні цих бензинів. Тобто біоетанол є реальним конкурентом вуглеводням 
при виготовленні високооктанових автомобільних бензинів. 
Біоетанол має і свої недоліки. Теплота згоряння біоетанолу нижча, ніж у 
вуглеводневих бензинів – 25 МДж/кг у біоетанолу проти 42 МДж/кг у бензину.  
Також наявність кисню в молекулі робить біоетанол менш енергоємним – в 
1 л етанолу міститься на 37 % менше енергії, ніж у 1 л вуглеводневого бензину. Це 







дневим паливом. Біоетанол має низький тиск насичених парів і високу температу-
ра випаровування. Це ускладнює запуск двигуна за низьких температур. Паливо, 
що містить біоетанол із домішками води, буде мати високу корозійну активність. 
В деяких режимах роботи двигуна може відбуватись неповне згоряння біоетанолу. 
Це призведе до утворення токсичних альдегідів у вихлопних газах. Через наяв-
ність цих недоліків біоетанол, зазвичай, використовують не в чистому вигляді, а у 
вигляді суміші із вуглеводневим паливом. При цьому покращуються експлуата-
ційні властивості бензинів, та економляться вуглеводневі ресурси.  
Ізо-бутанол. Цей спирт може стати реальним конкурентом метанолу та бі-
оетанолу в якості високооктанової добавки до бензинів завдяки своїй відносно 
низькій вартості. Також ізо-бутанол разом із ізо-пропанолом та ізоаміловим 
спиртом складають основу сивушних мастил, які є відходом при виробництві 
біоетанолу і можуть ефективно використовуватись для підвищення октанового 
числа автомобільних бензинів. Таке використання дозволить підвищити еколо-
гічні характеристики процесів виробництва бензинів та зменшити кількість від-
ходів при виробництві біоетанолу. 
Таким чином, розробка нових хімічних технологій виробництва моторних 
палив із покращеними техніко-економічними та екологічними характеристика-
ми є актуальним завданням для науки та промисловості. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Існують різні способи фізичного впливу на сировину та каталізатор: акус-
тичні методи, електромагнітні, механічні та гідромеханічні методи.  
В статті [1] показано вплив гідродинамічної кавітації на в’язкість важкої 
нафти в присутності наночастинок металу та донору водню, яким може висту-
пати бензинова фракція. Показано, що додавання 0,01 л бензину на 1 літр важ-
кої нафти при 10-хвилинному процесі кавітаційного крекінгу (при 80 °C та за 
атмосферним тиском) дозволяє зменшити в’язкість важкої нафти приблизно на 
20 %. Але залишилися невирішеними питання, пов'язані з впливом кавітації на 
формування каталітичних активностей металу, хоча мова йде про виникнення 
активних наночастинок каталізатору. В роботі [2] в якості донору водню засто-
совувався тетрагідронафталін. Кавітаційна обробка також дозволила здійснити 
перерозподіл водню та зменшити в’язкість важкої нафти, але не визначено змі-
ну октанового числа бензинової фракції нафти та його складу.  
Дослідження впливу ультразвукової кавітаційної обробки сировини на фі-
зико-хімічні властивості та вміст асфальтенів в нафтових залишках, в роботі 
[3]. Показано, що інтенсивна кавітаційна дія призводить до зменшення загаль-
ної кількості асфальтенів та до зниження характеристик в’язкості, тому що ка-
вітацією вдалось досягти ініціалізації реакцій крекінгу високомолекулярних  
вуглеводневих молекул. Але в даній статті не було визначено механізм впливу 
кавітації на хімічний склад продуктів, що не дає можливості оптимізувати каві-
таційний режим за заданим складом продуктів. 
Вплив гідродинамічної кавітації на склад продуктів крекінгу навіть коли 
кавітація побічним параметром показано у [4]. Доведено здатність змінити фра-






перед колоною фракціонування установки каталітичного крекінгу. Хоча вплив 
кавітації на октанове число не мав експериментального підтвердження.  
В дослідженнях впливу кавітації на крекінг вуглеводневих молекул з чис-
лом атому вуглецю в статті [5], застосовано ультразвукову кавітацію до дизель-
ної фракції та призводить до утворення наночастинок сажі. Але механізм утво-
рення сажі не пов’язано із інтенсифікацією реакцій, це паралельно впливає на 
октанове число бензинів.  
В роботі [6] обґрунтовано кількості енергії, що необхідна для розриву хі-
мічних зв’язків в нафті при дії кавітації. Доведено можливість здійснення про-
цесів крекінгу сировини виключно впливом кавітації. Але залишилися невирі-
шеними питання, які пов'язані з впливом цього процесу на технологію вироб-
ництва окремих компонентів та товарних марок бензинів. 
Гідродинамічна кавітація є привабливим варіантом як технологія інтенси-
фікації процесів переробки важкої нафти [7], і ці процеси є перспективними для 
модернізації нафтопереробних заводів, але пропозицій для оформлення техно-
логічних процесів не надано.  
Механізм, за допомогою якого кавітаційні технології інтенсифікують дее-
мульгування води в емульсіях, зменшення в'язкості сирої нафти, окислювальну 
десульфурацію та деметалізацію нафти та окремих фракцій надано в роботі [8]. 
Показано, що кавітація є  перспективною технологією комплексного впливу на 
нафтові фракції. Проте не показано, як домішки води впливають на хімічні пе-
ретворення вуглеводнів під дією кавітації. 
Дослідження різних технологічних режимів обробки нафтових фракцій із 
здійсненням процесу гідрокрекінгу вуглеводнів показано у роботі [9], але зміну 
бензинової фракції, основного продукту цих процесів, в цієї роботі не показано. 
Вплив кавітації на процеси згоряння палива досліджено в [10], проте процеси ви-
готовлення палив та їх згоряння під впливом кавітаційної обробки не пов’язані.  
Дослідження, наведені в [11], показали вплив вмісту біо-етанолу та пара-
метрів кавітаційного поля на показники якості моторних бензинів. Доведено, 
що вплив біо-етанолу та кавітаційної обробки біо-етанолово-бензинової суміші 
дасть можливість виробляти автомобільне паливо для різних кліматичних зон, 
або зимові (літні) версії бензинів, але не надано практичних рекомендацій щодо 
технологічного процесу. 
В роботі [12] досліджено вплив кавітації на октанове число для газоконде-
нсатного бензину із добавкою ізо-пропанола в кількості 0–12 % об’ємних та на 
інтенсифікацію реакцій крекінгу нафтопродуктів.  
В роботі [13] дослідження складу спирт-бензинових сумішей після кавіта-
ційної обробки показали збільшення вмісту етерів. Було запропоновано меха-
нізм хімічних перетворень, що пояснює підвищення октанового числа (ОЧ) 
спирт-бензинових сумішей під дією кавітації. 
В роботі [14, 15] показано, що використання ізо-пропілового спирту (ІПС) 
та кавітаційна обробка спирт-бензинових сумішей дозволить виробляти товарні 
марки бензинів із меншими витратами на сировину в порівнянні із традиційни-







пов’язане з існуванням оптимальної інтенсивність, за якої досягається стале 
значення октанового числа суміші. 
Таким чином, можливість та перспективність впровадження технологій ка-
вітаційної обробки в процеси модифікації палив не викликає сумніву. Аналіз 
потенційно можливих шляхів хімічних перетворень алканів та спиртів в кавіта-
ційному полі дозволяє зробити висновок, що продукти кавітаційної переробки є 
високооктановими компонентами моторних палив. При цьому реакції утво-
рення простих етерів з спиртів дозволять отримати хімічні речовини, що є ста-
білізаторами емульсій. Це дозволяє отримати спирт–бензинове пальне, стійке 
до розшарування навіть за наявності води в суміші. Це відкриває новий шлях 
модифікації низькооктанових автомобільних бензинів біо-етанолом та іншими 
сумішами спиртів біо-хімічного походження, які містять домішки води.  
Дослідження процесу модифікації газоконденсатного бензину біоетанолом та 
ізо-бутанолом (є одним з основних компонентів сивушних мастил в виробництві 
біоетанолу) з використанням механохімічної активації спирт-бензинових сумішей, 
вираженої через їх кавітаційну обробку, є актуальною науковою та практичною 
задачею. Вирішення цієї задачі дозволить створити енерго- та ресурсоефективну 
технологію виробництва автомобільних бензинів з залученням в технологічний 
процес сировини біологічного походження, що зменшує «карбоновий слід» від 
використання таких палив та покращує їх екологічні характеристики. 
 
3. Мета за задачі дослідження 
Метою роботи є розробка процесу модифікації газоконденсатного бензину 
біо-етанолом та ізоб-утанолом в умовах механохімічної активації, що досягається 
через кавітаційну обробку спирт-бензинових сумішей з заданою інтенсивністю.  
Для досягнення даної мети необхідно вирішити такі завдання: 
– вивчити вплив інтенсивності кавітаційної обробки на приріст октанового 
числа та довести існування оптимальної інтенсивності, за якої досягається стале 
значення октанового числа суміші; 
– дослідити вплив концентрації біо-етанолу в газоконденсатному бензині 
на октанове число в умовах кавітаційної обробки; 
– виявити вплив інтенсивності кавітації на приріст октанового числа для 
суміші газоконденсатного бензину з ізо-бутанолом в різних концентраціях; 
– визначити вплив концентрації ізо-бутанолу на октанове число модифіко-
ваного бензину в умовах кавітаційної обробки. 
 
4. Матеріали та методи досліджень 
Основною задачею лабораторної установки для дослідження впливу каві-
таційної обробки на октанове число спирт-бензинових сумішей є максимально 
повне наближення до умов майбутньої промислової технології. Тому в лабора-
торній установці відтворені всі необхідні технологічні стадії змішування спирту 
з вуглеводневими бензиновими фракціями, кавітаційна обробка, рециркуляція 
сировини, сепарація спирт-бензинової суміші від газоподібних продуктів, ана-






Експериментальні дослідження проводилися на оригінальній лабораторній 




Рис. 1. Схема лабораторної установки для вивчення впливу кавітаційної оброб-
ки на октанове число та склад бензинів, модифікованих спиртами: Є – ємність 
із сировиною; Н – насос високого тиску; Т – теплообмінник; К – кавітаційна 
форсунка; С – сепаратор 
 
Динамічна кавітація реалізується на форсунці, яка має форму дозвукового 
сопла Лаваля. Тиск на вході форсунки 9,0 МПа. Це достатній тиск для здійс-
нення необхідних хімічних перетворень з мінімальними енергетичними витра-
тами. Змінення кількості циклів кавітаційної обробки сировини призводить до 
змінення інтенсивності механохімічної активації спирт-бензинової суміші і 
впливає на склад продуктів та на октанове число. Варіюванням інтенсивності 
механохімічної активації через кавітацію можна досягти необхідних показників 
октанового числа для спирт–бензинових сумішей. А також отримати товарні 
марки бензинів А-95 та А-98 із мінімально можливими витратами спирту, що в 
майбутній промисловій технології зменшить собівартість виробництва продук-
ції за рахунок зменшення витрат на сировину. 
Досліди проводилися в такій спосіб. Бензин змішується зі спиртом в потрі-
бній пропорції та надходить в ємність, з якої сировина дозується регулятором 
















тиску створюється тиск на вході сопла на рівні 9,0 МПа. Тиск на вході форсун-
ки контролюється манометром, а зміна швидкості потоку, що протикає через 
форсунку, досягається через змінення діаметра форсунки. На виході з сопла 
форсунки утворюються кавітаційні каверни, що є міні-реакторами. В них відбу-
ваються хімічні перетворення. Кавітаційні каверни також утворюються при зіт-
кненні крапель сировини, що вилітають із сопла форсунки зі швидкістю понад 
140 м/с, зі стінками реактора та з конусоподібним відбійником, який розміще-
ний в сепараторі прямо перед форсункою. 
В сепараторі відбувається збір сировини та її дегазація від повітря та мож-
ливих газоподібних продуктів. Газова фаза з верху сепаратора аналізується 
хроматографічно на вміст вуглеводнів. Рідка фаза, що є цільовим продуктом, 
відправляється на аналіз октанового числа та хімічного складу. Інтенсивність 
кавітаційної обробки регулюється як заміною форсунки (зміною тиску), так і 
варіюванням кількості циклів кавітаційної обробки. Для цього передбачена мо-
жливість рециркуляції сировини. 
Аналіз процесу модифікації автомобільних бензинів у кавітаційному полі 
дозволив зробити висновок, що вихідні параметри процесу (фракційний склад 
та випаровуваність) регулюються зміною витрати суміші, вмісту біо-етанолу та 
тиску на вході форсунки. 
Фракційний склад сировини та продуктів визначався за ISО 3405-88. Окта-
нове число за дослідницьким методом визначалось за допомогою портативного 
октанометра SHATOX SX-150 (виробник Інститут хімії нафти, м. Томськ, РФ, 
дата випуску 12.10.2009 р.) із похибкою вимірювання не більше ніж 0,2 пункти. 
Стабільність сировини та продуктів визначалась згідно ДСТУ 7685:2015 «Бен-
зин. Метод визначення стабільності щодо окиснення (метод індукційного пері-
оду)». Тиск насиченої пари визначався за 6 ASTM 323–08 Standard test method 
for vapor pressure of petroleum products (Reid method) (Стандартний метод ви-
значення тиску насиченої пари нафтопродуктів (метод Рейда)). Вміст індивіду-
альних вуглеводнів, спиртів, етерів в пробах визначався хроматографічно на 
хроматографі Кристалл-2000 (Росія). 
 
5. Результати досліджень впливу кавітаційної обробки на октанове чи-
сло бензину 
5. 1. Вплив інтенсивності кавітаційної обробки на приріст октанового 
числа суміші 
Нижче розглянуто кавітаційну обробку суміші газоконденсатного бензину 
з біо-етанолом різних концентрацій. Постійний кавітаційний ефект досягається 
шляхом декількох проходжень суміші через кавітаційну форсунку із тиском 
9,0 МПа. Експериментальні дані із змінення октанового числа суміші за дослід-
ницьким методом (RON) та октанового числа за моторним методом (MON) на-
ведені в табл. 1. 
Приріст ОЧ розраховувався як різниця між октановим число суміші після 
досягнення сталого значення та октановим числом початкової суміші. Приріст 
октанового числа характеризує саме вплив кавітації на процес. Це вклад меха-






шей. Приріст ОЧ досягається за рахунок проходження в активованій кавітацій-
ним способам рідині хімічних реакцій і за рахунок ефективного емульгування 
спирт-бензинових сумішей із невеликими домішками води. 
 
Таблиця 1 
Зміна (RON) та (MON) від кількості циклів кавітаційної обробки для газового 
конденсату із добавкою біо-етанолу 
ОЧ, пунктів 
Кількість циклів кавітаційної обробки 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Газовий конденсат без добавки біо-етанолу 
RON 78,6 78,3 78,7 79,0 79,1 79,2 79,2 79,3 79,3 79,5 79,6 
MON 76,0 75,8 76,2 76,3 76,4 76,5 76,5 76,6 76,5 76,7 76,7 
Газовий конденсат із добавкою 0,5 % об. біо-етанолу 
RON 87,2 87,9 87,9 88,1 89,1 88,6 88,9 89,3 89,3 89,8 89,4 
MON 80,6 81,0 81,0 81,2 81,6 81,4 81,5 81,7 81,7 81,9 81,7 
Газовий конденсат із добавкою 1 % об. біо-етанолу 
RON 81,1 82,5 83,1 83,6 84,6 84,8 85,5 85,8 86,0 85,5 86,2 
MON 77,6 78,4 78,7 78,5 79,6 79,6 79,9 80,0 80,1 79,9 80,2 
Газовий конденсат із добавкою 1,5 % об. біо-етанолу 
RON 91,5 91,9 92,1 92,1 92,1 92,2 92,4 92,4 92,4 92,3 92,3 
MON 82,8 83,0 83,2 83,1 83,1 83,2 83,4 83,5 83,4 83,3 83,4 
Газовий конденсат із добавкою 2  % об. біо-етанолу 
RON 90,8 91,1 91,3 91,3 91,7 91,6 91,4 91,4 91,8 91,6 91,7 
MON 82,4 82,5 82,7 82,6 82,8 82,8 82,8 82,7 82,9 82,8 82,9 
Газовий конденсат із добавкою 3 % об. біо-етанолу 
RON 93,9 94,4 94,1 94,4 94,4 94,5 94,5 94,6 94,6 94,7 94,6 
MON 84,1 84,4 84,1 84,4 84,4 84,5 84,5 84,6 84,6 84,7 84,6 
Газовий конденсат із добавкою 4 % об. біо-етанолу 
RON 94,9 95,0 95,1 95,1 95,1 95,3 95,7 95,4 95,4 95,5 95,7 
MON 84,9 85,0 85,1 85,1 85,1 85,3 85,7 85,4 85,4 85,5 85,7 
Газовий конденсат із добавкою 5 % об. біо-етанолу 
RON 96,3 96,5 96,6 96,9 97,0 97,0 97,0 97,0 96,9 96,8 97,2 
MON 86,3 86,7 87,0 87,2 87,2 87,2 87,2 87,2 87,2 87,2 87,2 
 
5. 2. Вплив вмісту біо-етанолу в газовому конденсаті суміші на приріст 
октанового числа 
Нижче розглянуто зміна октанового числа при кавітаційної обробки суміші 
газоконденсатного бензину з біо-етанолом різних концентрацій за дослідницьким 
методом (RON) та за моторним методом (MON). Експериментальні дані із приріс-
том октанового числа за рахунок саме кавітаційної дії наведений в табл. 2. 
При відсутності добавок біо-етанолу ОЧ газового конденсату зросло май-
же на 1 пункт за дослідницьким методом, та 0,7 пункту за моторним методом 
при проведенні кавітаційної обробки. Тобто, вуглеводнева суміш піддається ка-
вітаційній обробці та відбуваються хімічні перетворення, які призводять до збі-











Зміна октанового числа за дослідницьким методом (RON) та за моторним мето-
дом (MON) до і після кавітаційної обробки в залежності від вмісту біо-етанолу 
в газовому конденсаті 
№ 
Вміст біо-етанолу в 
газовому конденса-




До Після До Після RON MON 
1 0 78,6 79,6 76,0 76,7 1,0 0,7 
2 0,5 87,2 89,4 80,6 81,7 2,2 1,1 
3 1,0 81,1 86,2 77,6 80,2 5,1 2,6 
4 1,5 91,5 92,3 82,8 83,4 0,8 0,6 
5 2,0 90,8 91,7 82,4 82,9 0,9 0,5 
6 3,0 93,9 94,6 84,1 84,6 0,7 0,5 
7 4,0 94,9 95,7 84,9 85,7 0,6 0,8 
8 5,0 96,3 97,2 86,3 87,2 0,9 0,9 
 
5. 3. Вплив інтенсивності механохімічної активації, вираженої зміною 
числа циклів кавітаційної обробки, на октанове число газоконденсатного 
бензину з добавками біоетанолу 
Найбільш ефективною виявилась суміш 99 % газового конденсату, та 1 % 
біоетанолу. Вже просте механічне змішування конденсату та біоетанолу підви-
сило RON на 2,5 пункти, а МОN зросло на 1,7 пункти. Загальний приріст RON 
при кавітаційній обробці склав 5,1 пункти, а МОN – 2,6 пункти. При цьому не 
відбувається розшаровування суміші. 
Подальше збільшення кількості біоетанолу в суміші зменшує ефект від ка-
вітаційної обробки, хоча початкові RON та MON значно вищі. Наприклад, для 
суміші 97 % конденсату та 3 % біоетанолу RON збільшилось майже на 
15,3 пункти в порівнянні із чистим газовим конденсатом, а приріст МОN склав 
8,1 пункти. Під час кавітаційної обробки приріст RON та MON склав 0,7 та 
0,5 пункти відповідно. Тобто, існує деяка оптимальна концентрація біо-етанолу 
в суміші з газовий конденсатом, за якої кавітаційна обробка дає найбільший 
приріст октанового числа. Експериментально встановлено, що такою є концен-
трація 1,0 % об’ємний біо-етанолу в бензині. Суміші із концентрацією 2 %, 3 %, 
4 %, 5 % біоетанолу показують приблизно однаковий приріст октанового числа 
за рахунок кавітаційної обробки. Починаючи із концентрації 2 %, в суміші спо-
стерігається відшаровування незначної кількості (приблизно 0,1–0,2 % 
об’ємних від суміші) важкої фази – води із домішками спиртів та етерів. 
На рис. 2 відображено характер зміни октанового числа за дослідницьким 
методом від числа циклів кавітаційної обробки. Можна відмітити, що для дося-
гнення сталого значення RON достатнім виявилось 3–5 циклів кавітаційної об-
робки. Хоча для суміші із домішкою 1,0 % біо-етанолу знадобилась трохи бі-
льша інтенсивність кавітаційної обробки – стале значення октанового числа бу-
ло досягнуте після 7 циклів. 
Характер зміни октанового числа газоконденсатного бензину, модифікова-
ного біоетанолом в різних концентраціях, від кількості циклів кавітаційної об-






вість оптимізувати витрату біоетанолу на модифікацію за обраного режиму ме-
ханохімічної активації бензину через кавітацію для виробництва товарних ма-
рок бензину А-92, А-95 тощо. 
 
Таблиця 3 
Моделювання впливу інтенсивності механохімічної активації NМХА (через каві-
тацію) на октанове число за різних концентрації біоетанолу в газоконденсатно-
му бензині 

































Рис. 2. Вплив кількості циклів кавітаційної обробки на октанове число газокон-
денсатного бензину, модифікованого біо-етанолом: 1 – біо-етанол відсутній; 2 – 
1 % біо-етанол; 3 – 2 % біо-етанол; 4 – 3 % біо-етанол; 5 – 4 % біо-етанол; 6 – 








Збільшення кількості циклів кавітаційної обробки до 30 не дало ефекту 
вище того, що був досягнутий для 5–7 циклів. Хоча, можливо, що підвищенням 
тиску перед форсункою вище 9,0 МПа вдасться досягти вищих показників при-
росту октанового числа.  
 
5. 4. Вплив інтенсивності кавітації на приріст октанового числа для 
суміші газоконденсатного бензину з ізобутанолом  
Ізо-бутанол може стати реальним конкурентом метанолу та біо-етанолу в 
якості високооктанової присадки завдяки своїй відносно низькій вартості. Вико-
ристання біо-бутанолу, який є одним із основних компонентів сивушних мастил, 
дозволить ще більше зменшити собівартість виробництва бензинів А-95 та А-98. 
Біо-бутанол має менший питомий вміст кисню в молекулі, тому палива на основі 
біо-бутанолу будуть мати більшу питому енергоємність, чим палива із домішками 
біо-етанолу та ізо-пропанолу. Експериментальні дані наведені в табл. 4 
Слід зазначити, що використання ізо-бутанолу потребує більшої кількості 
циклів кавітаційної обробки для досягнення сталого приросту ОЧ, чим біо-
етанолу та ізо-пропанолу [12]. Для промисловості це буде означати більші ене-
рговитрати для виробництва аналогічних марок пального. Але перспективність 
ізо-бутанолу полягає в тому, що більш високі енерговитрати на кавітаційну об-








Зміна октанового числа за дослідницьким (RON) та моторним (MON) методами 
від кількості циклів кавітаційної обробки для газового конденсату із добавкою 
ізо-бутанолу 
ОЧ 
Кількість циклів кавітаційної обробки 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Газовий конденсат без добавки ізо-бутанолу 
T 25,3 24 24 24,5 24,7 25,1 25,3 26 25,9 26,4 27 27,4 27,9 28,6 
RON 93,4 94 94 94,1 94,3 94,4 94,3 95 94,7 94,7 94,8 94,9 95 95 
MON 83,8 84 84 84,1 84,3 84,4 84,4 85 84,7 84,7 84,8 84,9 85 85 
AKI 88,8 89 89 89,1 89,3 89,4 89,6 90 89,8 89,8 90 90,3 90,7 90,7 
Газовий конденсат із добавкою 0,50 % ізо-бутанолу 
T 26,5 26 27 27,2 28,1 28,8 29,3 30 30,5 30,8 30,8 30,8 30,6 30,2 
RON 94,7 95 95 94,8 94,9 94,9 95,1 95 95,7 95,8 95,8 95,9 95,9 95,9 
MON 84,7 85 85 84,8 84,9 84,9 85,1 85 85,7 85,7 85,8 85,9 85,9 85,9 
AKI 89,7 90 90 89,8 89,9 90 90,1 90 90,7 90,8 90,8 90,9 90,9 90,9 
Газовий конденсат із добавкою 1,0 % ізо-бутанолу 
T 25,8 26 26 26,8 27,4 28,4 29,4 30 30,2 30,8 30,9 31,1 31,6 31,7 
RON 94,8 95 95 94,9 95 95,1 95,6 96 95,8 95,9 95,9 96,2 96,2 96,2 
MON 84,8 85 85 84,9 85 85,1 85,1 86 85,7 85,8 85,9 85,9 86,1 86,2 
AKI 89,8 90 90 89,9 90 90,1 90,6 91 90,8 90,9 90,9 91,1 91,2 91,2 
Газовий конденсат із добавкою 3,0 % ізо-бутанолу 
T 29,5 29 30 30,1 30,4 31 31,6 32 32,5 32,8 33,5 33,5 33,5 33,6 
RON 96,4 96 96 96,5 96,9 96,9 97,3 97 97,4 97,5 97,6 97,6 97,7 97,7 
MON 86,5 87 87 86,8 87,1 87,2 87,3 87 87,4 87,5 87,6 87,6 87,7 87,7 
AKI 91,6 92 92 91,8 92 92,2 92,3 92 92,4 92,5 92,6 92,6 92,7 92,7 
Газовий конденсат із добавкою 5,0 % ізо-бутанолу 
T 31,5 30 30 30,5 30,9 31,6 32,4 33 33,3 33,6 34 34,1 34,4 34,1 
RON 97,8 98 98 97,8 97,9 98 98,3 98 98,7 99 99,1 99,1 99,2 99,2 
MON 87,8 88 88 87,8 87,9 88 88,4 89 88,9 89,1 89,1 89,2 89,2 89,2 
AKI 92,8 93 93 92,8 92,9 93 93,4 94 93,8 94 94,1 94,1 94,2 94,2 
Газовий конденсат із добавкою 10,0 % ізо-бутанолу 
T 25,6 26 26 26,3 26,7 27,8 28,4 29 29,6 30 30 28,1 28,7 29,8 
RON 101,3 101,3 101,3 101,5 101,7 101,8 102 102,2 102,4 102,4 102,6 102,6 102,6 102,6 
MON 91 91 91 91,4 91,5 91,7 91,8 92 92 92,1 92,2 92,2 92,2 92,2 
AKI 96,2 96 97 96,7 96,8 97 97,1 97 97,3 97,3 97,4 97,4 97,4 97,4 
Газовий конденсат із добавкою 15 % ізо-бутанолу 
T 28,9 29 28 28,6 28,9 30,1 30,1 30 30,6 30,5 30,6 30,8 31 31 
RON 105,6 105,6 105,7 105,8 105,9 106 106,1 106,2 106,3 106,4 106,5 106,6 106,5 106,5 
MON 95,5 96 96 95,8 95,9 96,1 96,1 96 96,3 96,5 96,5 96,6 96,6 96,6 
AKI 100,5 100,6 100,7 100,8 100,9 101 101,1 101,2 101,3 101,4 101,4 101,4 101,4 101,4 
 
5. 5. Вплив концентрації ізо-бутанолу на октанове число модифікова-
ного бензину в умовах кавітаційної обробки 
Розглянуто зміну октанового числа при кавітаційної обробки суміші газо-







методом (RON) та за моторним методом (MON). Експериментальні дані із при-
рістом октанового числа за рахунок саме кавітаційної дії наведений в табл. 5. 
 
Таблиця 5 
Зміна октанового числа за дослідницьким методом (RON) та за моторним мето-
дом (MON) до і після кавітаційної обробки в залежності від вмісту ізо-бутанолу 








До Після До Після RON MON 
1 0 93,4 94,97 83,8 84,97 1,57 1,17 
2 0,5 94,7 95,90 84,7 85,90 1,2 1,2 
3 1,0 94,8 96,20 84,8 86,07 1,40 1,27 
4 3,0 96,4 97,67 86,5 87,67 1,27 1,17 
5 5,0 97,8 99,17 87,8 89,20 1,37 1,40 
6 10,0 101,3 102,60 91 92,20 1,3 1,2 
7 15,0 105,6 106,53 95,5 96,60 0,93 1,1 
 
При проведенні даної серії експериментів було помічене значне збільшен-
ня температури суміші газоконденсатного бензину із спиртом після 15–
25 циклів кавітаційної обробки. Збільшення температури призводило до додат-
кового збільшення ОЧ суміші, тому візуально спостерігається значний приріст 
ОЧ відразу по закінченню кавітаційної обробки і поступове зменшення ОЧ на 
0,6–1,2 пункти внаслідок охолодження суміші. 
На рис. 3 видно, що досягнення сталого значення ОЧ досягається після 8–
10 циклів кавітаційної обробки. Серед досліджених спиртів ізо-бутанол показав 
необхідність підведення найбільшої кількості енергії через кавітаційну обробку 
для досягнення сталого ефекту приросту октанового числа. Якщо порівняти 
біо-етанол, ізо-пропанол та ізо-бутанол, то можна відмітити, що чим менше мо-
лекулярна маса спирту, тим меншу кількість енергії необхідно підвести для до-
сягнення сталого ефекту від кавітації. Але в абсолютних значеннях найбільший 
приріст октанового числа показав біо-етанол – спирт з найменшою молекуляр-
ною масою серед досліджених спиртів. 
Характер зміни октанового числа газоконденсатного бензину, модифікова-
ного ізо-бутанолом в різних концентраціях, від кількості циклів кавітаційної 
обробки можна описати рівняннями (7)–(9), що наведені в табл. 6. Поліноміа-
льні залежності дозволяють не тільки передбачити витрату ізобутанолу, потрі-
бного на модифікацію газоконденсатного бензину, за обраного режиму механо-
хімічної активації, але і передбачають збільшення октанового числа при кілько-
сті циклів МХА вище 25. Можливо, це пов’язано із ініціацією нової хвилі хімі-
чних перетворень – це потребує додаткових досліджень. 
Серед досліджених спиртів ізо-бутанол показав необхідність підведення 
найбільшої кількості енергії через кавітаційну обробку для досягнення сталого 






ізо-бутанол, то можна відмітити, що чим менше молекулярна маса спирту, тим 
меншу кількість енергії необхідно підвести для досягнення сталого ефекту від 
кавітації. Але в абсолютних значеннях найбільший приріст октанового числа 
показав біо-етанол – спирт з найменшою молекулярною масою серед дослідже-
них спиртів. При додаванні ізо-бутанолу є необхідність підведення найбільшої 
кількості енергії через кавітаційну обробку для досягнення сталого ефекту при-






















Рис. 3 Вплив кількості циклів кавітаційної обробки на октанове число газокон-
денсатного бензину, модифікованого ізо-бутанолом: 1 – 1 % ізо-бутанол, 2 – 
5 % ізо-бутанол, 3 – 10 % ізо-бутанол 
 
Таблиця 6 
Моделювання впливу інтенсивності механохімічної активації NМХА (через каві-




лу, % об 

























Порівняно результати досліджень із приросту октанового числа для спирт-
бензинових сумішей, модифікованих біоетанолом, із даними досліджень сумі-
шей, модифікованих ізопропанолом, що наведені у роботі [12]. 
Графічні залежності зміни ОЧ за дослідницьким методом для бензину із рі-
зними кількостями доданого біо-етанолу та ізо-пропанолу наведені на рис. 4. 
При використанні біо-етанолу ефект від кавітації значно більш виражений при 
невеликих концентраціях спирту – до 1 % об. Це може бути пов’язано як з інте-
нсифікацією хімічних перетворень, так і з гомогенізацією емульсії, що утворю-























Рис. 4. Зміна октанового числа за дослідницьким методом при кавітаційній об-
робці газоконденсатного бензину за різних концентрацій спиртів: 1 –
ізобутанол; 2 – біо-етанол 
 
Приріст октанового числа газоконденсатного бензину, модифікованого бі-
оетанолом в різних концентраціях порівняно із даними для добавки ізобутанолу 
в аналогічному діапазоні концентрацій. Математичні залежності описуються 
рівняннями (10)–(12) та наведені в табл. 7. Якщо для добавки біоетанолу спо-
стерігається явний оптимум за концентрацією, за якого досягається значно бі-
льший приріст октанового числа під дією механохімактивації через кавітацію, 
то для ізо-бутанолу оптимум майже не помітний – у всьому дослідженому діа-






росту октанового числа на 1,4–1,5 пункти, що дещо більше, чим для біоетанолу, 
за виключенням концентрацій до 1 % об. 
 
Таблиця 7 
Моделювання впливу концентрації спирту Ссп на додатковий приріст октаново-




Рівняння впливу Сспирту на ΔRON 
10 0–2 % об. біоетанолу ΔRON=–10·(Ссп)
3+17,133·(Ссп)
2–3,2·Ссп+0,8667 












Слід відмітити, що явище резонансного впливу інтенсивності механічної 
активації, до яких відноситься кавітація, спостерігалось і для других техноло-
гій, що використовують механічні способи селективного підведення енергії до 
реакційних центрів. Наприклад, в методі, відомому як «аерозольний наноката-
ліз» [9], відбувається активація каталізатору через зміну частоти коливань віб-
рореактору. Проведені дослідження різноманітних процесів переробки вугле-
воднів цим методом показали наявність аномальних максимальних залежностей 
ефективної константи швидкості реакцій крекінгу за певних частот коливань, а 
також зміну виходу окремих продуктів. 
Для кавітаційної обробки явище резонансу можна пояснити через ство-
рення оптимальної концентрації активованих частинок. При цьому швидкість 
витрачання активованих частинок за цільовими реакціями перевищує швид-
кість витрачання за побічними реакціями. При подальшому зростанні концент-
рації відбувається прискорення нецільових реакцій, наприклад, реакцій отри-
мання н–алканів та реакцій ущільнення. 
Рис. 4 ілюструє можливість встановлення оптимальних концентрацій 
спирту, за яких технологія кавітаційної обробки сировини дає максимальний 
ефект. Початкове ОЧ бензинової фракції можна змінювати через компаунду-
вання його з високооктановими фракціями. Подальше додавання ІПС або інших 
спиртів дозволить організувати процес отримання бензинів А-95, А-98 з міні-
мальними енерговитратами та витратами сировини. 
 
6. Обговорення результатів дослідження впливу інтенсивності кавіта-
ції на октанове число бензинів, модифікованого одноатомними спиртами 
Проведені дослідження показали ефективність застосування кавітації для 
збільшення ОЧ газоконденсатного бензину із добавкою ізо-бутанолу та біо-
етанолу. При збільшенні вмісту біо-етанолу в суміші кількість циклів кавітації 
(інтенсивність), необхідна для досягнення сталого значення ОЧ, зменшується. 
Відповідно рис. 2, зменшення відбувається від 8 циклів газового конденсату без 
біо-етанолу, до 4 циклів при вмісті біо-етанолу 3 % та вище. Для досягнення 







необхідно додавати 2 % та 5 % біо-етанолу відповідно. Деяким обмеженням 
можна рахувати те, що під певний вид палива потрібно підбирати співвідно-
шення біо-етанол – бензин та інтенсивність кавітації. 
Найбільш ефективною для дії кавітації виявилась суміш 99 % газового 
конденсату, та 1 % біо-етанолу, коли загальний приріст RON склав 5, пункти, а 
МОN – 2,6 пункти. Подальше збільшення кількості біо-етанолу в суміші змен-
шує ефект від кавітаційної обробки, хоча початкові RON та MON значно вищі. 
Чим вищою є молекулярна маса спирту, ти більше циклів кавітації необхідно 
здійснити, щоб досягти сталого приросту октанового числа. 
Вплив концентрації ІПС на ОЧ модифікованого бензину в умовах кавітацій-
ної обробки має нелінійний характер [12] з декількома максимумами при певних 
концентраціях – 1,0 % об. та 3,5 % об. та 6,5 %об. ІПС для показнику (RON) і 3,5  
об. та 6,5 %об. ІПС для показнику (MON). Варіюванням початкової концентрації 
ІПС та ОЧ бензинової фракції можна оптимізувати технологічний режим вироб-
ництва бензинів А-95 та А-98 за витратами сировини та за енерговитратами.  
Відомо, що ОЧ підвищується при додаванні спирту. В роботі [10] поєднано 
змішування ІПС із бензином та кавітаційну обробку. На відміну від робіт [1, 3, 9], 
де досягли хімічних перетворень вуглеводнів та зменшення в’язкості важких наф-
топродуктів, ця робота показала можливість підвищення ОЧ бензинів. 
Серед досліджених спиртів ізо-бутанол показав необхідність підведення 
найбільшої кількості енергії через кавітаційну обробку для досягнення сталого 
ефекту приросту октанового числа. Якщо порівняти біо-етанол, ізо-пропанол та 
ізо-бутанол, то можна відмітити, що чим менше молекулярна маса спирту, тим 
меншу кількість енергії необхідно підвести для досягнення сталого ефекту від 
кавітації. Але в абсолютних значеннях найбільший приріст октанового числа 
показав біо-етанол – спирт з найменшою молекулярною масою серед дослідже-
них спиртів. 
Недоліком використання кавітаційної обробки є те, що інтенсивна механо-
хімічна активація сировини призводить до збільшення вмісту олефінів, що 
знижує стабільність бензину. Проте переваги від збільшення ОЧ переважають 
цей недолік. Обмеженням цього дослідження є можливості лабораторної уста-
новки забезпечувати тиск на виході з форсунки на рівні 9,0 МПа. Очікується, 
що за більших тисків на виході з форсунки в модернізованій установці кількість 
циклів кавітаційної обробки, необхідна для досягнення сталого значення при-
росту октанового числа, буде меншою.  
Результати спостереження за зміною показників газоконденсатного бен-
зину, модифікованого спиртами (стійкий додатковий приріст октанового числа 
під дією кавітаційної обробки в порівнянні з простим механічним змішуванням, 
помутніння бензину через шість місяців після проведення експерименту, під-
вищення стійкості спирт-біоетанольних сумішей до розшаровування) дозволя-
ють передбачити, що під дією механохімічної активації, вираженої через зміну 
інтенсивності кавітаційної обробки, в спирт-бензинових сумішах можуть відбу-
ватись наступні хімічні перетворення, що пояснюють всі спостереження: 
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– утворення етерів з олефінів та спиртів  
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Реакції циклізації, ароматизації та ущільнення.  
Можливо, що в умовах дії кавітаційного поля також відбуваються і реакції 
ізомеризації. Сума всіх хімічних реакцій дає приріст в складі продуктів тих хі-
мічних речовин, що мають більш високе октанове число (спирти, етери, олефі-
ни, нафтени), тому можна очікувати, що оброблений таким способом бензин, 
модифікований спиртами, буде мати вищі значення ОЧ, ніж при простому ме-
ханічному змішуванні. 
Подальші дослідження будуть спрямовані на вивчення впливу інтенсивно-
сті кавітаційної обробки на октанове число газоконденсатних бензинів, модифі-
кованих сумішами спиртів. Також планується вивчити модифікацію газоконде-
нсатного бензину сивушними мастилами та іншими побічними продуктами ви-
робництва біоетанолу. В перспективі це дозволить в промисловому масштабі 
виробляти бензини А-95 та А-98 з додаванням найменш можливої кількості 
спирту та за рахунок використання біо-пропанолу і біо-бутанолу зменшенням 
витрати на спиртову частину. 
 
7. Висновки 
1. Вивчено вплив інтенсивності кавітаційної обробки на приріст октаново-
го числа та доказано, що існує деяка оптимальна інтенсивність, за якої досяга-
ється стале значення октанового числа суміші. При збільшенні вмісту біо-
етанолу в суміші кількість циклів кавітації, яка необхідна для досягнення ста-
лого значення октанового числа, зменшується. Зменшення відбувається від 
8 циклів кавітаційної обробки газового конденсату без біо-етанолу, до 4 циклів 
при вмісті біо-етанолу 3 % та вище. Для досягнення значень октанового числа 
суміші, відповідних бензинам марок А-92 та А-95, необхідно додавати 2 % та 
5 % біо-етанолу відповідно. 
2. Досліджено вплив вмісту біо-етанолу в суміші на приріст октанового 
числа. Подальше збільшення кількості біо-етанолу в суміші зменшує ефект від 
кавітаційної обробки, хоча початкові RON та MON значно вищі. Чим вищою є 
молекулярна маса спирту, ти більше циклів кавітації необхідно здійснити, щоб 
досягти сталого приросту октанового числа. 
3. Визначено оптимальне співвідношення газового конденсату та біо-







конденсату та 1 % біо-етанолу, коли загальний приріст RON склав 5, пункти, а 
МОN – 2,6 пункти.  
4. Виявлено, що вплив інтенсивності кавітації на приріст ОЧ для суміші га-
зоконденсатного бензину з ізо-бутанолу в різних концентраціях. Використання 
ізо-бутанолу потребує більшої кількості циклів кавітаційної обробки для досяг-
нення сталого приросту ОЧ, чим біо-етанолу та ізо-пропанолу. Для промисло-
вості це буде означати більші енерговитрати для виробництва аналогічних ма-
рок пального. Але перспективність ізо-бутанолу полягає в тому, що більш ви-
сокі енерговитрати на кавітаційну обробку будуть компенсовані меншою варті-
стю сировини.  
5. Визначено вплив концентрації ізо-бутанолу на ОЧ модифікованого бензи-
ну в умовах кавітаційної обробки. Варіюванням початкової концентрації ізо-
бутанолу та ОЧ бензинової фракції можна оптимізувати технологічний режим ви-
робництва бензинів А-95 та А-98 за витратами сировини та за енерговитратами. 
Всі досліджені спирти показали можливість до модифікації газоконденсат-
ного бензину в кавітаційному полі із додатковим збільшенням ОЧ на 1,2–
2 пункти в порівнянні із простим механічним змішуванням. 
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